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　　The　present　studies　were　eondueted　to　determine　whether　similar　results　as　observed　and　reported　in　a
previous　paper　on　actomyosin　solution　would　occur　in　glycerinated　mu．sele　fiber　or　not．
　　Results　obtained　are　as　follows：
　　1）　The　glycerinated　muscle　fiber　contracted　by　ATP　at　room　temperature　（18rv20eC）　was　not　relaxed
even　when　placed　in　a七〇。C　ATP．
　　2）The　glycerinated　muscle　fiber　contrac七ed　by　ATP　was　relaxed　when　immersed　in　pyrophospha七e
solution　or　salyrgan　solution，　with　the　increase　of　coneentrations　of　pyrophosphate　or　salyrgan．
　　From　above　results，　it　was　confirmed　that　contraction　is　a　specific　process　utilizing　the　splitting
energy　of　ATP　whereas　relaxation　is　a　non　specific　to　ATP．
　著者等は前報1）で超沈澱が単にKCIのみならず，　gly－
cerol筋をderigorする種々のagentによって溶解する
ことを報告した。超沈澱の形成がATPに特異的な現象で
あるに反して，超沈澱の溶解はATPに非特異的なplas－
ticizing　actionに基づくと考えるのが妥当であると述べ
た。しかして，以上の見解は収縮がATPに特異的な現象
であり，弛緩はATPに非特異的であるとする永井2）の見
解と全く一致するものであることを強調した。
　翻ってglycero1筋に関する従来の成績を見るに，その
収縮に次ぐ弛緩現象は種々の条件下で広く見出されている
3）一’　「））が，その始ど全ては，一定荷重下におけるisometric
conditionのものか或いはisotonic　conditionの成績で
あり，free　contraction（無荷重下における牧縮）に衣ぐ無
荷重下の弛緩伸展現象は殆ど注意されておらず，僅かに
10－2M　monoiod　acetie　acidが20～30％伸展させる事を
観察した丸山6）の成績があるのみである。AMの超沈澱と
glycerol筋の収縮との対痔からすれば，超沈澱を形成せ
るAMの溶解と最もよく比較対応すべき条件であるgly－
cerol筋のfree　contractionに次ぐ伸展」晃象が検討され
なければならない。
　故に本曲ではこの点を検討すべくfree　con七ractionせ
るglycerol筋に対す．る低温（0。C）の影響，　pyrophQsphate
の影響，salyrganの影響について実験を行ない，その成
績を一定荷重下における収縮に次ぐ弛緩に関する従来の成
績と比鮫対応するとともに，前報で報含した超沈澱の溶解
に関する成績とも対応せんと試みた。
　　　　　　　　　　実瞼方法
　1．実験材料
　glycerol筋：　SzentiGyδrgyi7）に従い，　家：兎腰筋より
作製し使用に際して，．室温の20％glycerolで1時聞洗條
後50xO．2～0．3　mmの小線維に分け，さら｝t　O．16　M　KCI
（室温）で5～10分洗際した。
　ATP溶液：Szent－Gy6rgyis）に従い精製分離したBa一
塩をK一塩として使用した。
　被検液：
　a）△TP液：（0・16　M　K：Cl，1．S×　IO　一3　M　MgCl，・　ts含む）
4×10－3M溶液。
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　b）　pyrophosphate：　10－4～10－2M溶液。
　c）　salyrgan：　10　4～10　’一2M溶液。
　d）　pyrophosphate，　ATP混液：　終濃度i　10－4A・　10－2M
pyrophosphate，4×10『3MATP，　O．16　M　KCIを含む。
　e）salyrgan，　ATP混液：終濃度10－LiA・10－2賊saly－
rgan，4×10『3M　ATP，　O．16　M　KCIを含む。
　2．実験方法
　1）低温（0℃）の影響：glycerol筋を室温（18～20℃）
のATP液に15分浸した後，0℃のATPに移して3時間
放置した。
　2）pyrophosphate及びpyrophosphate＋ATPの影
響：ATP液にユ5分聞浸して短縮した91ycerol筋を
pyrophosphateにユ時間浸した後pyrophospha七e，　ATP
血液に3時間浸した。
　3）salyrgan及びsalyrgan＋ATPの影響：ATP液
に15分間浸して短縮したglycerol筋をsalyrganに1時
聞浸した後，salyrgan，　ATP混乱に3時間浸した。
　しかして各突験とも二丁三二に浸す前後においてgl．y－
cerol筋の長さを測定した。また0℃の影響を見た実験以
外はすべて室温（18～20℃）で行なった。短縮率及び仲展望
の測定は丸山9）・10）に従った。即ち
　　　　　　　　原長一短縮後の長さ　　　　　　　　　　　　　　　　　　×　100　（％）短縮率；　　　　　　　　　　　原　長
　　　　　　　　伸展後の長さ一短縮時の長さ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×　100　（％）仲展率；　　　　　　　　　　原長一短縮時の長さ
実験成績
　1）低温〔0。C）の影響
　Fig．1に示す如くglycerol筋を室温のATPに浸すと
70～80％短縮する。この短縮したglycerol筋を0。Cの
ATPに3時間浸してもそれ以上短縮することも或いは伸
展に転ずることもない。即ち最初の短縮時の長さに留まる。
　2）pyrophosphate並びにpyrophosphate十
　　　ATPの影響
　F恵2に見られる如く，予めATPに15分聞浸して70
～80％短縮したglycerol筋をpyrophosphateに浸すと
pyrophosphateの濃度の増加に従い伸展する。この伸展
の速度は極めて徐々であるが，10－2Mpyrophosphateで
は仲展率は約35％に達する。さらにこのpyrophosphate
によって伸展したglycerol筋をpyrophosphate，　A．TP混
液に浸すと，pyrophosphate濃度の滅少に伴い再度短縮
する。なおユO一’1～10－3Mの低濃度pyrophosphateの存：
在下ではその再度の短縮高は最初のATP短縮のそれを若
干上廻る。
　3）salyrgan並びにsalyrgan＋ATPの影1騨
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Fig・　1．　The　effect　of　low　temperature　（OeC）
on　the　glycerinated　muscle　fiber，　eontracted
　　by　ATP　at　room　temperature　（18－200C）．
（1）○：ATP　contraction　a七room　temperature
　　　　（18－20“c）．
（2）　e　：　The　ATP　eontraeted　fiber，　at　room　te－
　　　　mperature，　was　plaeed　in　OOCAT？．
Fiber　（glyeerinated　for　10－14　days）：　50　x　O，2－O．3
　　　　mm
Tim：　（1）　15　min　（2）　3　hours．
Fig．3の如く予めATPにより70～80％短縮したglycerol
筋をsalyrganに浸すと，その濃度の増加に従い徐々に伸
展する。しかしてその伸展率は10－2Msalyrganでも約
20％である。このsalyrganにより伸展したglycerol筋
は，その長さのみならず直径も増加して恰かも膨潤せる如
き観を呈する。この伸展したglycerol筋をSalyrgan，
’ATP混液に浸すとsalyrgan濃度の低下に従い若干再度
収縮する。
　　　　　　　　　　総括並びに考按
　1）glycero1筋のATP牧縮における
　　　温度に関する可逆性
　成績で示した如く，無荷重の条件下では室温（18～20。q
で短縮したglycerol筋が0℃に移しても伸展しない。
　Vargai1），　Szent・Gyδrgyi7），　Weberi2）等はisometric
condi七ionで，伊藤工3）はisotonic　conditionでいつれも
glycerol筋のATP収縮が0℃では少く20～25℃では大
であり，この範囲で温度を上下することによりATP収縮
が可逆的に行なはれることを報告した。この可逆性につい
てSz nt－Gyδrgyi等はAMの解離が低温程強く，温度の
上昇に従いAMの結合が強いということに基づくとの見
解をとっている。
　これに対して永井14）．伊藤は温度上昇とともに増すAM
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のATPaseの温度．依存性iとATPのplasticizing　action
によるとの見解をとっていることは時報で詳細に述べたと
ころである。
本成績は前記glycerol筋に関する荷重下の成績並びに
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　　　　Fig．　2．　Relaxation　by　pyrophosphate　and　re－eontraction　by　ATP　on
　　　　　　　　the　glycerina七ed　musele　fiber，　contracted　preViously　by　ATP．
　　　First，　the　fiber　was　immersed　in　ATP　solution　（4×10－3M　AT？，　O．16　M　KCI，
1．5xユO－3　M　MgC12）for　15　min。　Next，　the　contracted　fiber　was　immersed　in　pyror
phosphate　o£　various　concentration　for　1　heur　（A）．
　　　Then，　the　fiber　was　immersed　in　solutions　eontai　ning　4　x　IO’3　M　AI’P，　O．16　M
KCI　and　varions　eoneentration　of　pyrophosphate　for　3　hour　（B）．
　　　Fiber　（glycerinated　for　10－14　days）　：　50　x　O．2－O，3　mm．
　　　Temperature：18一・20。C．
le
．02
．?
??????
。
　　　一　　／　－1?
．．
．
?．．?
?????
・
???
s．　一2　Mol　［Salyrgan］
????
???
20
10
o
　　　　　　　　　　　　　！葱
　　　　　　　　　ts／gg
mp／．．．．盾
一4 一3 一4 一3 s　’一2　Mol　LSdlyrganl
　　　　　　　　　　　　　　　　　（Al　18t
　　　　Fig．　3．　Relaxation　by　salyrgan　and　re－contraetion　by　ATP　on　the
　　　　　　　　　glycerinated　muscle　fiber，　con七rated　previously　by　ATP．
　　　First，　the　fiber　was　immersed　in　ATP　solution　（4×10一’‘i　M　ATP，　O．16　M　KCI，
15×10－3M　Mgt［）IL））’　for　15　min．　Next，　the　contracted　fiber　was　immersed　in
sayrgan　of　various　concentration　for　1　hour　（A）．
　　　Then　the　fiber　was　immersed　in　solutions　con七aining　4　x　10’一3　M　ATP，0．16　M
K：Gl　and　various　concen七ra七ion　bf　salyrgan　for　3　hours（B）．
　　　Fiber（glycerinated　for　10－14days）二　50×O．2－O．3　mm．
　　　Temperature：　18－20eC．
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AMの超沈澱についての前回の威績とは一見矛盾する。し
かしながら前報で述べた如く，AMの超沈澱は長時聞観察
すれば0。Cでも起る事実，及び超沈澱せるAMの溶解は超
沈澱の至適条件から外れているSpicerib）の条件のみで見
られ，それ以外の条件下では見られない事実等からすれば，
AM溶液よりそのhysteresisの強いglycerol筋では荷
重なき’場合，ATP収縮後の伸展が見られないことは首肯
出来る。実際，無荷重の条件下ではglycero1筋は0。Cに
おいてさえも，Vargai　i），伊藤13）によれば約50％，谷PI　1J「）
によれば60～70％のATP短縮をすることが見られている
ので，荷重なき条件下で伸展しないのは当然である。また
前壷で述べた超沈澱せるAMの0。C　ATPによる溶解と本
成績との差異も91ycero1筋とAM　W｛とのhysteresisの
強さの差に帰せられるものと考えられる。
　2．軍縮せるglycerol筋に対するpyrophosphate
　　　及びpyrophosphate＋ATPの影響
　ATPにより収縮したglycerol筋をpyrophosphateに
浸すと，pyrophosphate濃度の増加に従い伸展し10－L’　M
ではその伸展率は約35％に達する。この伸展せるglyce－
rol筋をpyrophosphate，　ATP混液に浸すと混存する
pyrophosphate濃度の減少に従い再び短縮する。　pryo－
phosphate　thx　IO　一3～　IO　一2　Mの濃度でAMのATPase活
性を完全阻害することは渡辺殿村17），若狭IS）等により報告
されている。
　glycerol筋に対するpyrophosphatの作用に関する従
来の報告を通覧するに，先ず荷重なき’実験ではSzent－
Gy6rgyi19）は一定濃度pyrophosphateで前処理したgly－
cerol筋のATP収縮は，その牧山塩濃度範四が0．04～O．25
MKCIの範囲に狭められることを報告した。メL山側h20）も
同様の田尻を認めるとともに，monoiod酷酸，　adrenalin
についても同様の効果を認めた。また伊藤21）等はpyro－
phosphateの濃度の増加に従い，　glycerol筋の収縮塩濃
度範囲は狭くなり，10『2M以上のpyrophosphateでは塩
濃度全域に亘り短縮が抑制されることを見た。丸山，伊藤
はこれらの事実に基づき’，glycero1筋に対するpyrophos一・
phateの作用は高濃度KCIの作用と本質的に異るもので
はなく，glycerol筋をderigor｝cする脱hysteresis作用
であるとしている。
　一：方isometric　conditionでは，　Bozlerti）は0．2％ATP
で最大収縮を起したglycerol筋に濃厚ATPを作用させ
ると弛緩するが，この現象はpyrophosphate，尿素等に
よっても起ることを見，弛緩はAMの解離によるpasiv6
な過程であると述べている。Weber4）も，　pyrophosphate
存在下にATP収縮せるglycerol筋がATPを洗い出せ
ばpyrophosphateのplasticizing　actionにより弛緩す
ることを見ている。
　isotonic　conditionでは，丸山5）は200　mg荷重下で’
glycerol筋が10一2　M以上のpyrophospha七eにより弛緩
すること，及びpyrophosphateとATPが混在する場合
はそのpyrophosphate濃度の増加に従いM　KCIの場合と
同様に収縮相，収縮一弛緩相，弛緩相の三相を尾すること
を報告している。伊藤22）もATP収縮せるglycerol筋の
pyrophosphateによる弛緩を報告している。しかして丸
山，伊藤等はこのpyrophosphateによるglycerol筋の
弛緩を，pyrophosphate自身のplas七icizing　actionと
pyroph6sphat．eによりそのATPaseが抑制されたため著・
明に増したATPのplasticizing　actionに基づくとの見
解を述べている。
　これに対して著者等の成績は荷重なき’場合でも長時間観
察すれば，一定荷重下の場合と同様にpyrophosphateの
plasticizing　actionにより，一旦ATP収縮せるgly・
cerol筋が仲嘉することを示すものである。荷：重が収縮に
対して抑制的に作用し，弛緩に対して促進的に作用するこ
とが丸し甲3）等により報告されているので，両者の伸展に要
する時闇の差は荷重の有無によるものと考える。また
py ophosphateにより伸展・せるglycerol筋にpyrophos－
phate，　ATPの混液を作用させると共存するpyrophos－
poate濃度が10’3MJX上ではWeber，メL山，伊藤及び
ATPaSeに関する渡辺殿村，若狭等の成績からしても，
glycerol筋のATPaseはpyrophosphateにより抑制さ
れているために，ATPのplasticizing　actioロが著明に
発現して，glycerol筋は一層仲示する筈である。しかる
に本実験に示す如く，200mg荷重下では牧縮一弛緩相を
示す5）5×10“3M：pyrophosphateの存在下でも本成績で
は再び収縮する。しかしながら，pyrophosphate前処理
筋の無荷重下のATP収縮はpyrophosphate濃度が5x
10－2Mでも約20％，10『2　Mでも約50％の短縮率を示す
ことが伊藤2b等により報告されている。従って本成績と一
定荷重下の前記成績との差異は恐らく荷重の有無によるも
のと思はれる。なおpyrophosphatθATP混晶による再
度の収縮は10－Ll～10一：i　Mの如き低濃度p罪ophosphate
の存在下では，短縮高が最初のATP収縮を上廻る。これ
は伊鰹1）が述べた如く，低濃度pyrophosphateにより
AM分子閲のcohesionが除去される結果弛緩方向ととも
に収縮も行なはれ易くなったためと思はれる。
　また本成績を磁心の超沈澱のpyrophosphateによる溶
螺と比較するに，pyrophosphateにより前者は伸展を後
者は溶解を示すという点で良く対応する。しかしながら，
AM液の場合はATPによりさらに溶解性を増すに反して，
繕lycerol筋の場合はATPにより再び収縮するという点で
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i若干異る。　これはAMとglycerol筋のhysteresisの差
に基づくものと思われる。またpyrophosphateにより伸
展せるglycero1筋がATPにより再び牧縮する事実は，
この伸展が変性に基づくものではないことを示すものと考
えられる。
　3）ATP牧筋せるglycerol筋に対するsalyrgan
　　　及びsalyrgan＋ATPの影響
　成績に示す如くATP牧縮せるglycero1筋をsalyrgan
に浸すと徐々に伸展し，10－L”　M　salyrganでは伸展率は約
20％である。この伸展せるglycer61筋をsalyrgan十ATP
の混液に浸すと，混在するsalyrganの濃度の減少に従い
再び牧縮する。salyrganについて，　Turba％）はAM－ATP－
ase活性は2×10“一4M以上のsalyrganにより完全セこ阻害
されると述べ，また若狭1，9）はこの完全阻害は10－4～工0－3M
にあることを見ている。
　glycerol筋に対するsalyrganの作用に関する従来の成
績を通電するに，先ず荷重なき実験では，メL山25）等はgly－
cerol筋のATP収縮がsalyrganにより抑制されること
を見ている。isotonic　conditionでは，酒ヂ1雲6）はglyce－
rol筋が5×10－2M以上のsalyrganにより伸展するがそ
の作用はpyrophosphateより弱いことを見るとともに，
salyrganとATPを同時に作用させればsalyrganの濃
度の増加に従い，glycerol筋の収縮を抑制して，10一：1　M
salyrganでは収縮一伸展相，10－2　M　salyrganでは伸展
のみを示すことを見ている。
　isometric　condi七ionではWeber4）はsalyrganで前処
理したglycerol筋がATPにより弛緩することを報告し，
これはsalyrganによりA．TPaseが抑制された結」翠」ATP
のplasticizing　actionが著明に出現するため，弛緩する
ものであると述べている。メL山L酒井もWeberと同様の
見解を述べている。
　以上の成績はいつれも一定荷重下における成績であるが
著者の成績は無荷重の条件下でもglycero1筋がsalyrgan
単独で伸展することを示すものである。またその伸展の程
度はpyrophospha七eの場合より若干弱いが，この覇：実は
salyrganのgIyceroI筋に対するplasticizin9　actionが
pyrophosphateより弱いと述べた酒井の見解と一致する。
　salyrganにより伸展せるglycerol筋が，低濃度saly－
rgan〔10－4～10－fS　M）の場合は，　salyrganの存在下にも
拘らずATPにより再び収縮する点は，前記丸山，　Weber
等の成績と一見矛盾する。即ち氏等の成績並び｝C　ATP－
aseに関するTurba，若狭の成績からすれば，工0一4　M以
上のsalyrgan処理によりglycerol筋のATPaseは阻害
されるため，再度ATPに作用させれば増加したATPの
plasitcizing　actionによりglycerol筋は伸展する筈であ
る。にもかかわらず実際｝こは収縮する。この差異はpyro・
phosphateの項で述べた如く，荷亜1の有無に基づくもので
あると思われる。
　また本成績を超沈澱せるAMに対するsalyrganの影
響に関する前報の成績と比較す牙tば，glycerol筋の場合は
10　2Msalyrganで可成り（20％）伸展するにもかかわら
ず，超沈澱の場合は同じsalyrganでは溶解しない。　AM液
はglycerol筋セこ比しhysteresisが弱いことは知られてV・
るので，単純にplasticizing　actionの面から見れば，当
然 lycerol筋が伸展する濃度のsalyrganで超沈澱が溶
解してもよいものと思はれる。このglycerol筋とAM液
に対するsalyrganの作用の差異は，本成績のみから直ち
に説明することは困難である。しかしながら一定濃度の
salyrganのみによりAM液が沈澱するという若狭27）の成
績，salyrganで長時聞前処理されたglycerol筋では，
ATPのplasticizing　actionも亦抑制されるというPort－
zehlL’s）の成績，並びに本成績に示された如くsalyrganに
より仲町せるglycerol筋が，その長さのみならず直径も
増加するという事実等からしても，AM系に対するsaly・
rganの作用が単純にATPaseの抑制並び｝t　salyrgan自
身のplasticizing　actionのみに帰せしめることは困難で
あると考える。従ってAM系に対するsalyrganの作用
が上記の2作用の外に，何等かの機転が加っているものと
考えられる。
　以上述べた如く，従来一定荷重下でのみ観察されていた
glycero1年忌ATP収縮に妻（ぐ弛緩現象が，　AMの超沈澱
に対岱する条件，即ち無荷重の条件下でも種々なるagent
により見られることが明かになった。この事実は収縮が
ATPに特異的な現象であるに反して，弛緩はATPに非特
異的な現象であるとの永井19）の見解を裏づけるものであ
る。
結 論
　glycerol筋のATP収縮の可逆性の問題に開速して，無
心：重の条件下で，ATP収縮せるglycerol筋の商計を検討
した。
　1）室温（18～200C）でATP収縮せるglycerol筋を
0℃のATPに移しても仲直しない。
　2）ATP収縮せるglycerol筋はpyrophosphateによ
りその濃度の増加に従って伸展する。しかして，10　2M
pyrophosphateでは仲展率は約35％に達する。このpy－
rophosphateにより伸展せるglycerol筋をpyrophos－
phate，　ATP混液に浸すとpyrophosphateの濃度の低下
に従い再び短縮する。
　3）ATP収縮せるglycerol筋はgalyrganによりその
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濃度の増加に従って伸展する。しかし“C　10－2MSalyrgan
では伸展率は約20％である。このsalyrganにより伸展
せるglycerol筋をsalyrgan，　ATP混液に浸すと，混在
するsalyrgan濃度の低下に従い再び収縮するe
　　　　　　　　　　　　　　　（昭和31．11．29受付）
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